














IMPROVEMENT OF CALCULATION ACCURACY IN ELECTROMAGNETIC FORCE ANALYSIS  
USING MULTI-STAGE ERROR CORRECTION METHOD  
 
飯野智也 





When the electrical machines are designed, the magnetic field simulation based on finite element 
method is essential for the reduction of manufacturing cost. To evaluate the dynamic characteristics of 
electrical machines accurately, the electromagnetic force with high accuracy is strongly required. There 
are some methods for the evaluation of electromagnetic force such as the method using Lorenz force, 
Maxwell stress method and nodal force method. The nodal force method is applied to many electrical 
machines from the viewpoint of its usability and versatility. However, due to various calculation 
conditions such as the integral area, the coarse and dense of finite element mesh, the permeability of 
iron core and so on, the large error frequently occurs on the target object. In this paper, to improve the 
accuracy of electromagnetic force calculation, the method to remove the error components included in 
the electromagnetic force derived from the nodal force method is proposed. The performance of its 
method is validated by the comparison with the conventional method. 













































は，物体 A，B の磁気ソース IA，IBを想定し，IA = 0 とし
た状態において，物体 A に作用する電磁力のみを誤差成
分として，IA，IB 双方が印加された状態の電磁力から差








図 1 に示すように，磁性体領域 Vmag を囲む閉曲面を
S1，閉曲面 S1を有限要素 1 層分で取り囲む閉曲面を S2，
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用する電磁力 F について，誤差補正を検討する．導体 1
に電流 I1，導体 2 に電流 I2が流れている．双方の導体に
作用する電磁力 F は，I1, I2の関数であるため，F(I1, I2) と
して定義できる．次に，導体 1, 2 に，電流 (I0 + I01), (I0 + 
I02) が流れているときの電磁力は，F(I0 + I01, I0 + I02) と
表すことができる．ここで，I1 = I0, I2 = I0において，一次
の Taylor 展開を適用すると，次式のようになる． 
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ここで，F1 は，二次の項以降を合算したベクトルとす
る．次に，F(I0 + I01, I0) に対して，I1 = I0において，一次
の Taylor 展開を適用すると，次式のようになる． 
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ここで，F2 は，二次の項以降を合算したベクトルとす
る．さらに，F(I0, I0 + I02) に対して，I2 = I0において，一
次の Taylor 展開を適用すると，次式のようになる． 
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ここで，I0 = 0 とすると，次式のように，I1 = I01, I2 = I02
とした場合の電磁力 F(I01, I02) が得られる． 
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結果，F(0, 0) = F(I01, 0) = F(0, I02) = 0 であるため， 




F*(I1, I2)と定義する．（12）式では，理論上，F(0, 0) = F(I01, 
0) = F(0, I02) = 0 であるが，実際の数値解析では，F*(0, 0) 
= 0, F*(I01, 0)  0, F*(0, I02)  0 となるため，Fcorは次式のよ
うになる． 
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これより，実際の数値解析では，双方の導体に I1 = I01, I2 
= I02を流した状態で評価される電磁力 F*(I1, I2) から，片
方の電流値を零とした場合に評価される電磁力F*(I01, 0), 





cor 01 01( , ) ( , ) (0, )I I
    F F M F F M0   （15） 






























磁気浮上モデル[10]を図 3 に示す．.本モデルでは，4 つ
の永久磁石と磁性体を z 軸方向に対向させるように構成
されている．永久磁石における磁化の大きさを 1.25 T と
し，磁化方向は，z 軸に平行かつ N，S が交互になるよう
に設定した．また，磁性体と永久磁石の周囲を，それぞ
れ 0.1 mm 離した位置に空気層一層外側の領域で節点力
を評価する．磁性体と永久磁石間の空隙は 0.5 mm とする．
比透磁率はr = 1000，r = 1.05 双方のケースにおいて，
電磁力解析を行う．また，六面体一次辺要素を使用し，












S N : (MN = k M0,
M0=1.25 T) 
S : (MS = k M0,
M0=1.25 T) 
 



































(a) x-y plane              (b) x-z plane 




を図 4 に示す．以降，本モデルを mag-mag モデルと略称
する．永久磁石間の空隙を，50 mm とする．また，magnet 
2 を x 軸正方向に 5mm 偏心させている．永久磁石の磁化
の大きさは，1.25 T とし，magnet 1 の磁化方向は z 軸の
正方向に，magnet 2 は z 軸の負方向に磁束密度を生成す












(M2 =  k M0
M0 = 1.25 T)
magnet 1
(M1 = k M0













MW の空隙を，50 mm とする．また，導体プレートは x
軸正方向に 11mm 偏心させている．MW には，波高値
5700 AT の正弦波交流電流（周波数 50 kHz）を加え，磁
気回路内を励磁する．導体プレートには，SS400 材（：
非線形,  = 7.505×106 S/m）を採用している．節点力法に
より電磁力を算出するために，導体プレートと MW の周
囲 0.4 mm の位置を空気層一層で取り囲み，積分面とする．
また，節点力は，空気層の外側表面で集積している．六
面体一次辺要素で離散化し，節点数 105,840，要素数





direction of  
magnetizing current














ここで，iron integration region 外側境界で節点力を集積す
ることにより，鉄芯に作用するトータル力を評価し，
magnet integration region 外側境界で節点力を集積するこ
とにより，永久磁石に作用するトータル力を評価する 
図 7 に，比透磁率をr = 1,000 とした場合における鉄芯
内の磁束密度分布を示す．図 7 において鉄芯の中心部に
は，磁束密度は分布していないことが分かる．これは，













は，比透磁率の値がr =1000 に起因する． 
表 1 に，比透磁率r = 1000 の場合において，磁化ベク





誤差，F*z mag(Mmag, 0) は鉄芯内の磁化ベクトルを空気と
みなすことで算出した誤差，Fz cor(mag)(Mmag, Miron) は F*z 
mag(Mmag, Miron) に誤差補正を適用した電磁力をそれぞれ
示す． 




ここで，F*z iron(Mmag, Miron) は離散化誤差が重畳されてい
る電磁力の解析結果，F*z iron (0, Miron) は永久磁石を空気
とみなすことで算出した離散化誤差，F*z iron (Mmag, 0) は
鉄芯内の磁化ベクトルを零とみなすことで算出した離散
化誤差，Fz cor(iron)(Mmag, Miron) は F*z iron (Mmag, Miron) に誤差
補正を適用した電磁力をそれぞれ示す．  









表 1，2 の F*z mag(0, Miron)，表 3, 4 の F*z iron(0, Miron)は，
磁化ベクトルを算出し，振り分けたことにより，永久磁
石の磁化ベクトルを 0 T としても，鉄芯内の磁化ベクト
ルが磁気ソースとなるため，離散化誤差の算出が可能で
ある．表 1, 2 における F*z mag(Mmag, Miron)と F*z iron(Mmag, 
Miron)の相対誤差率は 7.77 %であり，Fz cor(mag)(Mmag, Miron)




表 3, 4 における F*z mag(Mmag, Miron)と F*z iron (Mmag, Miron)
の相対誤差率は 9.9 %であり，差異が確認できる．また，


















(a) x-y plane          (b) x-z plane 


















Fig. 8  Magnetization vector distribution in iron core. 
 
TABLE I  ELECTROMAGNETIC FORCE FOR MAGNET  
(r = 1,000) 
 
 
TABLE II  ELECTROMAGNETIC FORCE FOR IRON  
(r = 1,000) 
 
 









図 9 に，mag-mag モデルの有限要素メッシュを示す．
ここで，magnet 1 integration region は，magnet 1 を取り囲
むように設定した節点力評価領域，magnet 2 integration 
region は，magnet 2 を取り囲むように設定した節点力評
価領域を示す． 
表 5 に，節点力法から得られた，magnet 1 に作用する
電磁力を示す．ここで，F*z mag1(M1, M2) は離散化誤差が
重畳されている電磁力の解析結果，F*z mag1(0, M2)は
magnet 1 を空気とみなすことで算出した誤差，F*z mag1(M1, 
0)は magnet 2 を空気とみなすことで算出した誤差，Fz 
cor
(mag1)(M1, M2) は，F*z mag1(M1, M2) に誤差補正を適用し
た電磁力をそれぞれ示す．誤差成分 F*z mag1(0, M2)は
0.000005，誤差成分 F*z mag1(M1, 0)は0.272285 であるこ
とから，magnet 2 を空気とみなすことで算出した誤差の
方がより大きいことが分かる．magnet1 に作用する電磁





表 6 に，節点力法を用いて算出された magnet 2 に作用
する電磁力を示す．F*z mag2(M1, M2) は，誤差が重畳され
ている電磁力，F*z mag2(0, M2)は magnet 1 を空気とみなす
ことで算出した誤差，F*z mag2 (M1, 0) は magnet 2 を空気
とみなすことで算出した誤差，Fz cor(mag2)(M1, M2) は F*z 
mag2 (M1, M2) に，誤差補正を適用した電磁力をそれぞれ
示す．F*z mag1(M1, M2)と F*z mag2(M1, M2)の相対誤差率は，
39.83 % であり，電磁力に多大な誤差が重畳されている
ことが，確認できる．Fz cor(mag1)(M1, M2)と Fz cor(mag2)(M1, M2)
の相対誤差率は，2.22 % となることから，誤差補正手法












Fig.9  Finite element mesh of mag-mag model. 
 
TABLE V  ELECTROMAGNETIC FORCE ON  
MAGNET 1 USING NODAL FORCE METHOD 
F*z mag1(M1, M2) F
*
z mag1(0, M2) F
*





TABLE VI  ELECTROMAGNETIC FORCE ON  
MAGNET 2 USING NODAL FORCE METHOD 
F*z mag2(M1, M2) F
*
z mag2(0, M2) F
*





（３）conductor plate-coil モデル 
図 10 に，導体プレートの材料を SS400 材とした場合
の六面体一次辺要素で離散化されたメッシュ分割図を示
す．導体プレート，MW 双方の電磁力は，導体プレート，
MW から 0.4 mm 外側に定義した面で評価する．また，
導体プレートの表皮深さ を 3 層分割して，渦電流解析
を行う． 
図 11 に，六面体一次辺要素を使用した場合の導体プレ
ート（SS400）に作用する電磁力の z 方向成分 Fzを示す．
導体プレートでは，電磁力の誤差成分 F*(J0, 0, 0)，F*(0, Je, 
0) ，F*(0, 0, M)が，補正前の電磁力 F*(J0, Je, M) に比べ
て，十分に小さく，補正後の電磁力 Fcorは，概ね F*(J0, Je, 
M) と同じ値となった． 
図 12 に，六面体一次辺要素を使用した場合の MW に
作用する Fzを示す．導体プレートに作用する図 11 とは
大きく傾向が異なっている．電磁力の誤差成分 F*(J0, 0, 
0) が，補正前の電磁力 F*(J0, Je, M) と，ほぼ同じ値にな
った．また，F*(0, Je, 0)と F*(0, 0, M) は，F*(J0, 0, 0) に
比べて無視できるぐらい小さく，MW の補正効果が大き






表 7 に，図 11, 12 の点,  における Fzの値を示す．誤
差補正前の電磁力の相対誤差率が 98.17 % であるのに対
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for force on MW
 
(a) x-y plane             (b) x-z plane 
Fig. 10  Finite element mesh of  
conductor plate-coil model. 
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Fig. 11  Electromagnetic force on conductor plate (SS400). 
 
 



























Fig. 12  Electromagnetic force on MW. 
 
 



















Fcor (SS400) Fcor (MW)
 
Fig. 13  Comparison of corrected electromagnetic force. 
 
TABLE VII  ELECTROMAGNETIC FORCE ON SS400  






conductor plate (SS400) magnetizing winding
ー ー 
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